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摘要 : 本 文采 用 Matlab 软件 的 动态 仿真 工具 Simulink 及 其 电力 系统 工具 箱 PSB 
对 小 电流 接地 系统 进行 故障 仿真 ， 论 述 了 模型 的 搭建 步骤 。 主 要 分 析 了 接地 类 故障 霉 
序 电 压 、 零 序 电流 的 波形 特征 ， 分析 了 两 相 短路 、 三 相 短 路 短路 电流 的 波形 特征 ， 分 
析 了 两 相 接 地 短路 系统 零 序 分 量 以 及 故障 相 电 压 的 波形 特征 。 对 系统 的 主要 故障 线路 
始 端 以 及 故障 区 段 两 端 波形 进行 仿真 ， 观 察 波 形 更 易于 识别 各 故障 的 主要 特征 ， 了 解 
不 同 故障 波形 特征 的 差异 ， 进 而 便于 后 续 故 障 检测 以 及 故障 识别 的 研究 ， 为 小 电流 接 
地 系统 故障 规律 分 析 提 供 了 依据 ， 对 于 小 电流 接地 系统 故障 检测 算法 与 检测 设备 的 研 
制 具 有 重要 意义 。 
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The Simulation and Analysis on the Fault of Small Current 
Grounding Power System Based on Matlab 


Gu Tiancone Fan Xineming Zhang Xin 
(Guilin University of Electronic and Technology Guilin 541004 China) 


Abstract: The small current grounding power system is simulated based on the 


大 ， ， ee dynamic simulation tool Simulink and simpower system toolbox. The model”s creation 

究 方向 为 智能 化 电器 与 高 | has been discussed. The zero sequence voltage and zero sequence current waveform 

电压 新 技术 。 characteristics are mainly analyzed for single phase to earth fault. The short circuit current 
waveform characteristics are analyzed for two phase short circuit, three-phase short 
circuit. The characteristics of zero sequence current, zero sequence voltage and fault phase 
voltage are analyzed. Through the simulation of the main fault waveform of the system, 
the main waveform characteristics of each fault, the difference of the characteristics of 
different fault waveform can be fully understood, which is conducive to the subsequent 
fault detection and identification.It provides a basis for fault analysis and research of 
small current grounding system, and it has important significance for the research of fault 
detection algorithm and equipment in small current grounding system. 
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我 国 10kV 配 电网 主要 故障 类 型 为 单 相 接地 故 
障 、 两 相 接地 短路 故障 、 两 相 短路 故障 和 三 相 短路 
故障 0, 。 单 相 接地 故障 是 发 生 概率 最 高 的 一 类 故障 ， 
占 故 障 发 生 总 数 的 六 成 以 上 ， 以 往 配 电网 故障 仿真 
以 及 检测 算法 的 制定 主要 以 单 相 接地 故障 为 主要 对 
象 。 单 相 接地 故障 发 生 后 非 故障 两 相 电 压 升 高 ， 故 
障 可 能 会 进一步 恶化 为 相间 短路 故障 站。 因此 ， 本 
文 不 仅 对 单 相 接地 故障 电流 电压 波形 进行 了 仿真 ， 
更 进一步 对 两 相 接 地 短路 、 两 相 短 路 和 三 相 短 路 最 
明显 的 故障 特征 进行 了 仿真 ， 不 仅 绘制 了 各 线路 始 
端 波形 图 ， 更 进一步 绘制 了 故障 点 两 侧 的 电流 、 电 
压 波 形 ""， 为 电力 系统 故障 类 型 的 区 分 、 故 障 选 线 
以 及 故障 区 段 定位 方法 的 研究 提供 了 基本 的 故障 特 
征 依据 。 

2 ”建立 仿真 模型 

Matlab 的 电力 系统 工具 箱 PSB 含有 电力 系统 仿 
真 中 需要 的 元 件 模 型 ， 可 以 比较 贴近 、 真 实地 对 电 
力 系统 故障 进行 仿真 号 ， 并 且 可 以 将 仿真 数据 导入 
到 Workspace 中 ， 方 便 后 续 图 形 的 绘制 以 及 算法 的 
实现 ， 仿 真 模型 原理 图 如 图 1 所 示 。 
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1 仿真 原理 图 


Fig.l Simulation principle diagram 


在 仿真 模型 中 ， 电 源 采 用 内 部 丫 联结 的 10kV 
无 穷 大 电源 。 线 路 采用 “Three-Phase PI Section 
Line” 模 型 ， 实 际 10kV 配 电 系统 中 ， 输 电线 路 长 
度 一 般 为 20km 以 内 中 ， 所 以 模型 中 5 条 输电 线 
路 LI ~ L5， 设 置 线路 长 度 分 别 为 20km、12km.、 
13km、17km 和 18km。 线 路 参数 为 : 正 序 零 序 电 
阻 为 [0.0812Q/km，0.2864Q/km]， 正 序 零 序 电感 
为 [1.21mH/km，5.48mH/km]， 正 序 零 序 电 容 为 
[9.697nF/km，6.124nF/km]。 消 弧 线 圈 过 补偿 10%， 
电感 值 为 6.4H， 串 联 电阻 为 2008。 

10kV 单 回 路 架空 线路 输送 容量 一 般 在 2MW 以 
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内 ， 线 路 负荷 Loadl ~ Load5 均 采 用 “Three-phase 
Series RLC Load” 模 型 ， 线 路 末端 接 入 负载 功 耗 为 
0.6MW、1.0MW、1.2MW、1.4MW 和 1.7MW， 其 
他 参数 选取 默认 值 。 

在 线路 L1-L3 始 端 ， 以 及 线路 LI 距离 母线 
9km 处 的 M 点 、 距 离 母 线 1lkm 处 的 N 点 设置 
“Three-Phase V-I Measurement” 模块 ， 读 取 线 路 电 
压 电 流 数据 。 故 障 发 生 在 线路 工 1 的 MN 区 段 内 。 

选用 “Three-Phase Fault” 模 块 模拟 线路 故障 ， 
在 “Three-Phase Fault” 模 块 中 可 进行 故障 类 型 、 相 
间 电 阻 、 接 地 电阻 及 故障 时 间 等 参数 的 设置 。 仿 真 
模型 功能 框图 如 图 2 所 示 。 


故障 模拟 
模块 
4 
1 一 线路 模型 一 负载 
电压 、 电 
流 互 感 吕 


图 2 仿真 功能 框图 


Fig.2 Simulation functional block diagram 


3 ”小 电流 接地 系统 故障 波形 


本 文选 取 相 应 故障 特征 的 典型 波形 进行 仿真 。 
接地 类 故障 主要 有 单 相 接地 故障 与 两 相 接地 短路 故 
障 ， 由 文献 [6-9] 可 知 ， 接 地 故障 的 主要 特征 是 故障 
相 电 压 下 降 ， 以 及 系统 产生 零 序 分 量 。 因 此 接地 故 
障 主要 对 相 电 压 、 零 序 电压 、 零 序 电 流 波形 进行 仿 
真 ， 两 相 短路 故障 中 ， 针 对 金属 性 短路 与 非 金属 性 
短路 两 种 情况 ， 选 取 各 个 线路 的 三 相 电流 波形 ， 对 
故障 点 两 侧 三 相 电 压 、 电 流 波形 进行 仿真 。 对 于 三 
相 短路 故障 ， 选 取 故 障 点 两 侧 三 相 电 流 进 行 仿真 "1。 
3.1 单 相 接 地 故障 

单 相 接地 故障 占 电力 系统 故障 发 生 总 数 的 比例 
最 高 。 故 障 后 相 电 压 失去 平衡 ， 线 路 通过 对 地 电容 
放电 ， 产 生 零 序 分 量 ， 但 故障 电流 微弱 ， 不 易 检测 。 
同时 非 故障 两 相 电压 升 高 ， 可 能 进一步 引起 相间 短 
路 等 二 次 故障 ， 对 电网 造成 极 大 的 危害 。 因 此 虽然 
故障 发 生 后 可 允许 系统 继续 运行 1 ~ 2h， 但 芳 虐 其 
对 电网 的 稳定 运行 造成 的 巨大 隐患 ， 必 须 尽快 排除 。 

A 相 接地 故障 在 0.02s 时 发 生 于 线路 L1 距离 母 
线 10km 处 ， 过 渡 电 阻 为 18， 中 性 点 不 接地 系统 
L1-L3 零 序 电流 及 零 序 电压 波形 如 图 3 所 示 ， 中 性 
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点 经 消 弧 线圈 接地 系统 Ll1-L3 零 序 电流 及 系统 零 序 
电压 波形 如 图 4 所 示 。 故 障 点 两 侧 三 相 电 压 以 及 零 
序 电流 波形 如 图 $、 图 6 所 示 。 
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图 3 中 性 点 不 接地 系统 零 序 电流 、 零 序 电压 波形 


Fig.3 Zero sequence voltage and zero sequence current 


waveforms of neutral system 
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图 4 中 性 点 经 消 弧 线 圈 接 地 系统 零 序 电流 零 序 电压 波形 


Fig.4 Zero sequence voltage and zero sequence current 


waveforms of neutral earthing via arc extinguishing coil system 
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图 5 中 性 点 不 接地 系统 故障 点 两 侧 三 相 电 压 
及 零 序 电流 波形 


Fig.5 Three phase voltage and zero sequence current 


waveforms of neutral system on both sides of the fault point 
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图 6 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 故障 点 两 侧 三 相 电 压 及 
零 序 电流 波形 
Fig.6 Three phase voltage and zero sequence current 
waveforms of neutral earthing via arc extinguishing coil 


system on both sides of the fault point 


由 图 3 可 知 ， 发 生 单 相 接地 故障 后 ， 发 生 故 障 
的 线路 Ll 与 其 他 线路 零 序 电流 存在 差异 ， 零 序 电 
流 幅 值 最 大 且 与 其 他 线路 反 相 ， 零 序 电 压 与 线路 L1 
存在 超前 90° 的 相位 关系 ， 与 其 余 非 故障 线路 存在 
谐 后 90° 的 相位 关系 。 由 图 4 可知 ， 中 性 点 经 消 弧 
线圈 接地 时 ， 受 消 弧 线圈 过 补偿 作用 影响 ， 发 生 单 
相 接 地 故障 后 ，L1 波形 与 L2、L3 相位 相同 ， 但 
线路 L1 受 消 弧 线圈 补偿 作用 影响 ， 含 有 较 高 的 直 
流 分 量 ， 各 线路 零 序 电流 相位 一 致 ， 均 超前 零 序 电 
压 90°。 

由 图 5a、5b 和 图 6a、6b 可 知 ， 中 性 点 不 接地 
系统 与 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 中 故障 A 相 电 压 
幅 值 下 降 接近 为 0，B、C 两 相 电 压 升 高 ， 电 源 侧 与 
负荷 侧 三 相 电 压 波形 无 明显 差异 。 由 图 5ce、5d 和 图 
6c、6d 可 知 ， 单 相 接 地 故障 发 生 在 中 性 点 不 接地 系 
统 时 ， 故 障 点 电源 侧 与 负 茶 侧 零 序 电 流 反 相 。 中 性 
点 接 入 消 弧 线圈 后 ， 故 障 点 电源 侧 与 负荷 侧 霉 序 电 
流 同 相 。 故 障 点 电源 侧 零 序 电 疲 含有 较 高 直流 分 量 ， 
负荷 侧 零 序 电 流 微弱 。 由 于 故障 点 电源 侧线 路 包括 
所 有 非 故障 线路 ， 以 及 故障 线路 故障 点 至 母线 对 地 
电容 较 大 ， 而 故障 点 负荷 侧 只 有 故障 点 下 游 一 部 分 
线路 ， 线 路 长 度 短 ， 对 地 电容 较 电 源 侧 小 。 所 以 故 
障 点 电源 侧 与 负荷 侧 零 序 电 流 差 异 明显 "0 。 故 障 点 
电源 侧 暂 态 零 序 电流 幅 值 大 且 谐 振 频 率 低 ， 而 故障 
点 负荷 侧 幅 值 小 且 谐 振 频 率 高 "。 取 政 障 后 故障 点 
两 侧 一 个 工 频 周期 采样 点 ， 频 谱 图 如 图 7 所 示 。 由 
图 7 可 以 看 出 ， 故 障 点 电源 侧 与 负荷 侧 零 序 电流 的 
频谱 差异 ， 故 障 点 两 侧 零 序 电 流 频谱 的 这 种 分 布 差 
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图 7 故障 点 两 侧 零 序 电流 频谱 图 
Fig.7 The spectrum of zero Sequence current on both sides 


of the fault point 


异 受 中 性 点 接地 方式 影响 较 小 ， 是 基于 和 暂 态 量 的 新 
型 故障 区 段 定 位 算法 研究 的 基本 故障 特征 依据 。 
3.2 两 相 短路 故障 

两 相 短路 故障 占 电力 系统 故障 总 数 的 10%， 发 
生 两 相 短 路 故障 后 ， 故 障 线路 电压 、 电 流 会 发 生 剧 
烈 变化 ， 严 重 危害 电力 系统 的 稳定 运行 。 两 相 短路 
故障 随 相 间 电 阻 的 不 同 ， 故 障 特征 也 有 差异 ， 本 文 
从 金属 性 短路 和 非 金属 性 短路 两 种 情况 出 发 ， 对 两 
相 短 路 故障 进行 波形 仿真 。 

线路 L1 距 离 母 线 10km 处 0.02s 时 ，A、B 相 
发 生 两 相 短 路 故障 ， 相 间 过 渡 电 阻 分 别 取 0.18、 
108， 故 障 点 两 侧 三 相 电 压 波形 如 图 8 所 示 。 故 障 
点 两 侧 三 相 电 流 波形 如 图 9 所 示 。 
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图 8 故障 点 两 侧 三 相 电 压 波 形 
Fig.8 Three phase voltage waveforms at both sides of 


fault point 


由 图 8 可 以 看 出 ， 金 属性 两 相 短路 时 ， 电 源 侧 
A、B 两 故障 相 电 压 减 小 ， 幅 值 相同 ， 相 位 差 减 小 ， 
近似 同 相 。 负 荷 侧 A、B 两 故障 相 电 压 减 小 且 幅 值 、 
相位 相同 。 非 故障 相 C 相 电 压 无 变化 。 非 金属 性 短 
路 时 ， 故 障 点 两 侧 A、B 两 故障 相 电 压 减 小 ， 但 减 
小 幅度 不 同 ，A、B 两 相 相 位 差 减 小 。 

由 图 9 可 以 看 出 ， 金 属性 短路 时 ， 电 源 侧 A、 
B 两 故障 相 电 流 增 大 ， 幅 值 相 同 且 反 相 ， 非 故障 相 
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(c) 非 金属 性 短路 电源 侧 (d) 非 金属 性 短路 负荷 侧 
图 9 故障 点 两 侧 三 相 电 流 波形 


Fig.9 Three phase current waveforms on both sides of 


fault point 


C 相 电流 无 变化 。 负 和 荷 人 出 A、B 两 故障 相 电流 减 小 ， 
幅 值 、 相 位 相同 ， 非 故障 相 C 相 电 流 无 变化 ， 非 金 
属性 短路 故障 时 ， 电 源 侧 A、B 两 故障 相 电 流 增 大 ， 
幅 值 相同 ， 相 位 相反 ， 非 故障 相 C 相 电 流 无 变化 。 
负荷 侧 C 相 电 流 无 变化 ， 两 故障 相 中 ， 随 着 过 渡 电 
阻 的 增 大 ，A、B 两 相 相 位 差 由 0 ”~ 120° 间 变 化 ， 
幅 值 由 小 到 大 逐渐 接近 正常 状态 。 

当 线 路 L1 发 生 相 间 短 路 故障 时 ，A、B 两 故障 
相 电 流 只 因 相 间 电 阻 的 增 大 而 减 小 ， 但 A、B 两 故 
障 相 电 流 增 大 且 反 相 的 变化 规律 不 变 ， 所 以 只 对 A、 
B 两 短路 相 相间 电阻 为 0.18 时 一 种 情况 进行 仿真 ， 
如 图 10 所 示 。 


< so 
甸 -50 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
时 间 /s 
(a) L1 三 相 电 流 波形 
起 so 
一 -50 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
时 间 /s 
(b) L2 三 相 电 流 波形 
起 so 
全 -50 


0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
时 间 /s 
(c) L3 三 相 电 流 波形 
图 10 各 线路 三 相 电 流 波形 


Fig.10 Three-phase current waveforms of each line 


由 图 10 可 知 ，0.02s 线路 LI1 发 生 A、B 两 相 短 
路 时 ，A、B 两 相 电流 大 幅度 增 大 ， 幅 值 相同 ， 相 
位 相反 ，C 相 电流 不 变 ， 非 故障 线路 L2、L3 三 相 
电流 无 明显 变化 。 
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3.3 两 相 接 地 短路 故障 

单 相 接地 故障 发 生 后 ， 如 果 没 有 及 时 处 理 ， 非 
故障 相 电 压 升 高 ， 系 统 中 对 地 绝缘 薄弱 部 分 可 能 发 
生 闪 络 ， 进 而 发 展 为 两 相 接地 短路 故障 。 两 相 接地 
短路 故障 具有 其 独特 特征 ， 但 与 相间 短路 故障 及 单 
相 接地 故障 也 有 相似 之 处 。 

两 相 接地 短路 故障 与 单 相 接地 故障 及 两 相 短路 
最 明显 的 差异 在 于 故障 后 三 相 电 压 波 形 ， 所 以 对 故 
障 前 后 故障 点 两 侧 三 相 电 压 波形 进行 了 仿真 。 

线路 L1 距 离 母 线 10km 处 ，0.02s 发 生 两 相 短 
路 故障 ， 由 于 相间 电阻 变化 时 ， 仅 三 相 电 压 的 幅 值 、 
相位 有 所 不 同 ， 但 三 相 电 压 的 总 体 变化 规律 依然 相 
似 ， 所 以 只 取 接 地 电阻 为 18 时 的 仿真 波形 ， 如 图 
11 所 示 ， 由 图 11 可 以 看 出 故障 点 两 侧 的 三 相 电 压 
波形 特征 。 


> 
性 
二 岂 0 
3 MY 
0 0.05 0 0.05 
时 间 /s 时 间 /s 
(a) 电源 侧 (b) 负荷 侧 


11 故障 点 两 侧 三 相 电 压 波 形 
Fig.ll Three-phase voltage waveforms at both sides 


of fault point 


故障 点 两 侧 工 频 三 相 电 压 波 形 无 明显 差异 ， 故 
障 线路 A、B 两 故障 相 电 压 降低 且 相 位 差 减 小 ， 非 
故障 相 C 相 电 压 增 大 。 

小 电流 接地 系统 发 生 两 相 接 地 短路 故障 ， 系 统 
主要 故障 特征 如 下 : 

(1) 与 单 相 接地 故障 相似 ， 中 性 点 不 接地 时 ， 
线路 L1 发 生 故 障 后 零 序 电流 波形 相位 滞后 零 序 电 
压 90"， 其 余 非 故障 线路 零 序 电流 波形 超前 零 序 电 
压 90"。 线 路 L1 零 序 电 流 幅 值 为 线路 L2 与 L3 零 
序 电流 幅 值 之 和 ， 零 序 电压 超前 线路 LI1 零 序 电流 
90"， 零 序 电压 下 后 所 有 非 故 障 线路 零 序 电流 90°。 
中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 发 生 两 相 接 地 故障 时 ， 
故障 线路 与 非 故 障 线路 零 序 电流 幅 值 与 相位 相同 ， 
故障 线路 在 发 生 故 障 后 的 几 个 工 频 周期 内 ， 存 在 
较 高 的 直流 分 量 ， 零 序 电压 王后 所 有 线路 零 序 电流 
90°*。 故 障 点 电源 侧 暂 态 零 序 电流 谐振 频率 低 、 幅 值 
大 ， 而 故障 点 负荷 侧 暂 态 零 序 电 流 谐振 频率 高 、 幅 
值 小 。 

(2) 与 两 相 短路 相似 ， 故 障 线 路 LI 电源 侧 
A、B 两 相 电 流 幅 值 增 大 且 近 似 反 相 ， 非 故障 相 电 
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流 不 变 ， 非 故障 线路 L2、L3 三 相 电 流 无 变化 。 负 
符 侧 C 相 电 流 无 变化 ，A、B 两 故障 相 电 流 随 着 故 
障 两 点 间 电 阻 的 增 大 ，A、B 两 故障 相 电 流 相位 由 
0" 一 120° 变化 ， 幅 值 由 小 到 大 逐渐 趋向 于 非 故障 
状态 。 

(3) A、B 两 故障 相 电 压 下 降 ， 相 位 差 减 小 ， 
韭 故 障 相 C 相 电 压 增 大 。 故 障 点 电源 侧 与 负荷 侧 三 
相 电压 波形 无 明显 差异 。 
3.4 三 相 短 路 故障 

三 相 短路 故障 是 所 有 故障 中 危害 最 严重 的 一 种 
故障 。 虽 只 占 故 障 发 生 总 数 的 5%， 发 生 三 相 短路 
故障 后 ， 三 相 电 流 急剧 增 大 ， 对 电网 的 稳定 运行 会 
产生 巨大 影响 。 因 此 ， 针 对 故障 发 生前 后 三 相 电 流 
的 变化 进行 仿真 。 

线路 Ll 距离 母线 10km 处 ，0.02s 发 生 三 相 短 
路 故障 ， 过 渡 电 阻 0.18， 故 障 点 两 侧 三 相 电 流 波形 
如 图 12 所 示 。 


0.05 0 0.05 
时 间 /s 时 间 /s 
(a) 电源 侧 (b) 负荷 侧 
12 ”故障 点 两 侧 三 相 电 流 波形 
Fig.12 Three-phase current waveforms on both sides 


of fault point 


小 电流 接地 系统 发 生 三 相 短 路 ， 系 统 主要 变化 
如 下 : 

(1) 与 两 相 短路 类 似 ， 故 障 线路 LI1 三 相 电 流 
大 幅 增 大 ， 非 故障 线路 L2、L3 三 相 电 流 无 明显 
变化 。 

(2) 发 生 故 障 后 电源 侧 三 相 电流 幅 值 大 幅度 增 
大 ， 负 和 荷 侧 三 相 电 流 减 小 。 


4 ”结束 语 


本 文 针 对 小 电流 接地 系统 常见 的 四 种 故障 类 型 
的 典型 特征 进行 仿真 分 析 ， 可 得 如 下 结论 : 

(1) 接地 类 故障 最 典型 的 故障 特征 是 系统 产生 
零 序 分 量 ， 因 此 可 以 通过 故障 线路 与 非 故 障 线路 、 
故障 点 电源 侧 与 负荷 侧 才 序 电流 稳 态 量 差 异 以 及 暂 
态 零 序 电 流 频 率 成 分 的 差异 进行 接地 故障 的 选 线 与 
区 段 定 位 。 

(2) 两 相 接地 短路 故障 ， 通 过 检测 线路 是 否 有 
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零 序 电流 与 零 序 电压 可 与 两 相 短路 故障 区 分 ， 通 过 
两 故障 相 电压 的 变化 可 与 单 相 接地 故障 区 分 。 

(3) 两 相 短路 、 三 相 短路 故障 可 依据 故障 发 生 
后 故障 相 电流 大 幅 增 大 这 一 特征 进行 故障 选 线 。 可 
依据 故障 点 前 后 电压 、 电 流 有 效 值 的 差异 进行 故障 
区 段 定位 。 
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